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図 1-1  一貫体制（1994 年まで） 
 
以下にこれまでの主な制度改革を述べる。 


































図 1-2  第一次電気事業制度改革 
 




①  大口需要家（特定需要規模）を対象に小売供給の自由化を実施 


































（3）  第 3 次制度改革（2003 年電気事業法改正） 
 第2 次制度改革では、小売部分自由化が導入されたわけだが、実際には部分自由化開始
から 1 年あまりを経過した 2001 年 11 月から早速議論が開始されることになった。 
  具体的な制度改革の概要は以下の通りである。 
①  小売自由化範囲の拡大 
②  送配電部門の調整機能の確保 
③  全国規模の電力流通の拡大 
④  電源開発投資環境の整備 
⑤  系統利用ルールの再設定（同時同量制度の見直し） 
 







月に任意参加型の民間の取引所として日本卸電力取引所（JEPX: Japan Electric Power 
Exchange）が発足し、2005 年 4 月より市場が開設した。 

























































  分散電源は既存の他の電源と比較して以下のようなメリットがある。 
 
①  オンサイト型電源を設置することにより電気料金を低減可能 
②  自身で発電できることによる供給信頼性の向上 
③  投資回収年数およびリードタイムが短い 




























































揚水 圧縮空気 バッテリー 超伝導 フライホイール
貯蔵特性
規模 中～大 中 小～中 小～中 小
[万kWh] 50～1000 50～250 ～80 ～10 ～1
密度[kWh/m3 ～1 8 100 10 50
貯蔵効率[%] 70 75～80 70～75 80～90 ～70
運転特性 起動・停止 1分程度 20～30分 瞬時 瞬時 瞬時
負荷追従性 大 中 大 大 大
信頼性 有 有 有 確立中 確立中
寿命 40年以上 20年以上 10年以上 30年以上 10年以上
建設費 発電部[万円/kW] 14 14 4* 4* 4*
貯蔵部[万円/kWh] 1 0.5～1.5* 2～3* 2～3* 15以上*
























地域別限界価格(LMP : Locational Marginal Price)[3]   
PJM のような電力自由化が先行する欧米諸国の卸電力市場の中には取引される電力が送







具体的には送電線混雑が生じない場合すべてのノードの LMP は均一となり、 混雑費用は
発生しない。送電線混雑が発生すると、ノーダルプライシング(Nodal Pricing)と呼ばれる
























  1.2 で述べたような課題の解決には以下の二点を満たすような市場が求められる。 
①  ローカルなやり取りが可能 



















 図 2-1 で想定している市場の構成要素の説明を以下に述べる。 
 
 
  市場 



























図 2-1  マイクログリッドにおける各グリッドの構成[4] 
 
ただし上記の図において PCC ： Point of Common Coupling、 SD ： Separation Device、































  大規模発電事業者 




































図 2-2  市場の構成 
入札・約定等の情報のやり取り
電力のやり取り










































































































































①  立ち合いが継続的に行われるために、取引機会が増大する。 



















































図 2-6  注文控え板の様子(東京穀物商品取引所) 
 
基準値 約定可能値段幅








150 310 540 0
100 160 530 0
40 60 520 0
20 20 510 0
0 500 0
0 490 5 5
0 480 20 15
0 470 70 50




























































































時点t における将来のコストを t V とするとその値はその時の状態量の行列 t s に対して決
定される。すなわち、 ) ( t t V s と書ける。また、時点 1 + t 以降のコスト 1 + t V を用いると時点t

















さらに満期時(T )の境界条件を定めておくと、式(2.5)の ) ( T T V s は定数と考えられるので
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k + + + + Δ + × + + =
エージェントの番号 : n
イミング における意思決定のタ エージェントn t kn : ) (
を持つ トによって異なる に対して、エージェン 同じ時刻 k t
) ( : kWh k n Sn
k での電力貯蔵量 の時点 エージェント
) ( : 円 の取引で支払った金額 が時点 エージェント k n Dealn
k
) / ( : kWh k n Pen
k 円 用 で不足した時に失う効 が時点 エージェント
価格ベクトル における各市場の約定 時点t t k : ) ( m
市場の番号 : l
の成分 価格 の市場 行列 i l b n
k
n
k l i , : , , B
に遷移する確率 から の約定価格が 市場 1 1 : ) : ( + + k k k k l l P m m m m
) , ( : 価格 市場 での入札量の行列 の時点 エージェント k n n
k B
) , ( : 価格 市場 行列 での入札量の変化分の の時点 エージェント k n n
k B Δ
での電源の動作 の時点 エージェント k n Gn
k:
) ( : kWh k n Chargen
k で充電する電力量 が時点 エージェント
) ( : kWh k n shortagen
k での電力不足分 の時点 エージェント
































①  接続する市場の数 
  確率動的計画法によって行動を決定する市場参加者は、 1 市場にのみ接続しているも
のとする。複数市場に接続する市場参加者は第 4 章で述べるような送電事業者によっ
て表現されるものとする。 
②  電源の動作 
  本研究では PV が広範に普及した社会を想定しているので、 各市場参加者が持つ電源
は PV のような動作を仮定する。出力は時刻によって異なるが、制御は不可能であると
k k k k k x Shortage Trade D G = + + −













− × + = +
) ( : kWh k Gk における発電量 時点
) ( : kWh k Dk における需要 時点
) ( : kWh k Tradek での取引で得た電力量 時点
) ( : kWh k Charge k で充電を行う電力量 時点
) ( : kWh k Discharge k で放電を行う電力量 時点
自然効率 : 1 δ
充電時の効率 : 2 δ
放電時の効率 : 3 δ26 
 
する。 












  さらに計算の簡易化をするために入札パターンを設定する。一般的な需給曲線(図 2-8)に
見られるように、買電時は安い価格ほど多く、売電時は高い価格ほど多く注文すると考え
られる。よって、本研究でもこれに倣い三角形のような入札を行うことにする。入札パタ
ーンを売り買い(0,1)、 底辺の長さ、 高さ、 最も低い入札価格の 4 種類( i ,j ,k ,l)で表現する。













図 2-8  一般的な需給曲線 
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k + + + + × + + = B27 
 
2.3.3 市場参加者の行動決定手順 
















格の遷移を記録し、学習していく。1 日を 24 の時間ステップに分け、ある時間ステップで
約定価格を観測した際の前回の観測値からの遷移を学習していく。 
  遷移確率の初期値は学習の蓄積がないので、式(2-13)表 2-1 のように約定価格が遷移しな
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布の式は式(2.14)  の様に表現される。 初期値に対して式(2.14)で補間した遷移回数を現した
のが表 2-2 である。ここで、1 回の遷移の影響度は行方向と列方向で異なると考えられるの




















  ある時間ステップT において観測された約定価格帯が 4,前回観測された約定価格帯が 5
であった時、遷移表はまず 4 行 5 列に 1 回の遷移が加算され、式(2.14)によって正規分布の
補間が行われる。その結果が表 2-3 である。 
 








































exp ) , (
σ σ
p p p p
p p nk
に遷移する回数 から られる 回目の学習において得 2 1 2 1 : ) , ( p p k p p nk
前の約定価格 回目の学習時での遷移 k p : ' 1
後の約定価格 回目の学習時での遷移 k p : ' 2
行方向、列方向の分散 : , 2 1σ σ
0123456789
0 1.00 0.80 0.41 0.14 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.80 1.00 0.80 0.41 0.14 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.41 0.80 1.00 0.80 0.41 0.14 0.03 0.00 0.00 0.00
3 0.14 0.41 0.80 1.00 0.80 0.41 0.14 0.03 0.00 0.00
4 0.03 0.14 0.41 0.80 1.00 0.80 0.41 0.14 0.03 0.00
5 0.00 0.03 0.14 0.41 0.80 1.00 0.80 0.41 0.14 0.03
6 0.00 0.00 0.03 0.14 0.41 0.80 1.00 0.80 0.41 0.14
7 0.00 0.00 0.00 0.03 0.14 0.41 0.80 1.00 0.80 0.41
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.14 0.41 0.80 1.00 0.80















0 0.00 0.01 0.06 0.17 0.33 0.41 0.33 0.17 0.06 0.01
1 0.00 0.02 0.08 0.25 0.49 0.61 0.49 0.25 0.08 0.02
2 0.00 0.02 0.11 0.33 0.64 0.80 0.64 0.33 0.11 0.02
3 0.00 0.03 0.13 0.39 0.76 0.95 0.76 0.39 0.13 0.03
4 0.00 0.03 0.14 0.41 0.80 1.00 0.80 0.41 0.14 0.03
5 0.00 0.03 0.13 0.39 0.76 0.95 0.76 0.39 0.13 0.03
6 0.00 0.02 0.11 0.33 0.64 0.80 0.64 0.33 0.11 0.02
7 0.00 0.02 0.08 0.25 0.49 0.61 0.49 0.25 0.08 0.02
8 0.00 0.01 0.06 0.17 0.33 0.41 0.33 0.17 0.06 0.01


































  得られた約定価格遷移確率表を表 2-4 に示す。 
 













  決定した動作を実行する。本研究の場合では、各市場への入札を行う。 
 
















0 1.00 0.81 0.47 0.30 0.36 0.41 0.33 0.17 0.06 0.01
1 0.80 1.02 0.88 0.66 0.62 0.64 0.49 0.25 0.08 0.02
2 0.41 0.82 1.11 1.13 1.05 0.94 0.67 0.33 0.11 0.02
3 0.14 0.44 0.93 1.39 1.56 1.36 0.89 0.42 0.13 0.03
4 0.03 0.16 0.55 1.21 1.80 1.80 1.21 0.55 0.16 0.03
5 0.01 0.06 0.26 0.80 1.56 1.95 1.56 0.80 0.26 0.06
6 0.00 0.03 0.14 0.46 1.05 1.60 1.64 1.13 0.52 0.16
7 0.00 0.02 0.09 0.28 0.62 1.02 1.29 1.25 0.88 0.43
8 0.00 0.01 0.06 0.17 0.36 0.55 0.74 0.97 1.06 0.81















0 0.26 0.21 0.12 0.08 0.09 0.11 0.08 0.04 0.01 0.00
1 0.15 0.19 0.16 0.12 0.11 0.12 0.09 0.05 0.02 0.00
2 0.06 0.12 0.17 0.17 0.16 0.14 0.10 0.05 0.02 0.00
3 0.02 0.06 0.13 0.19 0.21 0.19 0.12 0.06 0.02 0.00
4 0.00 0.02 0.07 0.16 0.24 0.24 0.16 0.07 0.02 0.00
5 0.00 0.01 0.04 0.11 0.21 0.27 0.21 0.11 0.04 0.01
6 0.00 0.00 0.02 0.07 0.16 0.24 0.24 0.17 0.08 0.02
7 0.00 0.00 0.01 0.05 0.11 0.17 0.22 0.21 0.15 0.07
8 0.00 0.00 0.01 0.04 0.08 0.12 0.16 0.21 0.22 0.17




























































































各家庭の電力の過不足に対して適切な入札を行っていることを 3.1.1 で確認し、3.1.2 では
市場全体の電力の過不足に対して価格を形成することを確かめる。 
なお本節以降、市場・各エージェントの特性は表 3-1 のようになっている。 
 











  本ケースでは過不足のピークの時刻のみ異なる 4 軒のエージェントが、一つの市場に参
加している場合を想定している。 各エージェントの需要・発電量を図 3-1 のように設定する


































様子を検討するために 100 日間分のやり取りを計算させたものである。 
 図3-2,3-3,3-4,3-5 は各エージェントが 100 日目に行った入札の様子である。それぞれの
過不足の時刻にずれを補正するため、エージェント 1 を 1/2 日、エージェント 2 を 1/4 日、
エージェント 3 を 3/4 日分時刻を早めて表記している。なお、入札数は正が売り注文、負が
買い注文としている。 
以下ではエージェント 0 の時刻に合わせて考察を行うこととする。 
  どのエージェントも電力不足が深刻になる 0 時頃に高値で買い注文を行っている。その
後、電力不足が緩和されるに従って買い注文の値段が安値に変化していき、電力の余剰が








































































































































































































































































































































  エージェント 0 の 0 時台における約定価格遷移確率表が学習されていく様子を図
3-7,3-8,3-9 に示す。 
初回は 15.5 円から変わらなかったという学習を行ったので、高価格間の遷移確率の方が
高くなるように学習が行われているのが図 3-7 より分かる。また、図 3-7,3-8,3-9 を比較す
























































































































































































































































  これらの条件を用いてそれぞれの市場で 10 日間の取引を行わせた。 
図 3-12 は市場 0 の約定価格,図 3-13 は市場 1 の約定価格を表し、約定が行われた時点の
み値をとっている。 
まず、どちらの市場も電力余剰の起こる 6 時と 18 時の付近で取引が行われている。そし












































































の関東地方のデータをもとに、1 日当たりの需要の総量の近い需要 20 パターンを用いた。 
図 3-14 に今回用いた 30 分ごとの負荷曲線を示す。一日の中では似通った負荷の傾向を持
つものの、各時間帯での負荷は大きく異なる。各家庭はそれぞれが図 3-14 の中から毎日 1
本の負荷曲線をランダムで選び、その負荷を満たすために行動を決定していく。なお、こ


































本研究では分散型電源の中でも特に PV に注目している。よって、ここでは PV の一日で
の発電パターンを用いることにする。 本研究室では過去にアメダスのデータより PV の発電
量の算出を行った。(2002 年度米津卒業論文[8])このうち、関東の夏季最大出力のものを PV
の発電効率として利用している。図 3-15 は各時刻における発電効率であり、これに PV の
設備容量をかけたものが出力となる。 本節では市場全体の PV の普及度に対して 2 通り想定
















図 3-15  PV の発電効率(夏季最大) 
 
 


















































買電価格 7円 5円44 
 
3.2.2 結果(大規模発電事業者なし) 
  大規模発電事業者が接続してない場合の結果は以下のようになった。 
  まず、それぞれの市場の約定価格は図 3-16,3-17 の様に推移した。なお、以下では平均値
とあるもの以外は取引開始 10 日後のものである。 
 図 3-16 ではエージェントの発電機の容量の違いによって余剰と不足の違いが出る時間帯
である、7 時から 9 時の辺りと 16 時付近で約定が起こる。7 時以前と 17 時以降は全体に電
力不足、 10 時から 15 時の時間帯は全体に電力過多であるため、 本研究での分散電源の価格
帯では価格がつかない。この事は例えば、10 時から 15 時の時間帯での電力は、全エージェ
ントにとって 5 円より低い価値を持つことを示している。 




の近辺では電力に余裕があるため、9 時や 18 時の時点程は電力の価値が高まっていないた























































図 3-18, 3-19 は各エージェントの充電量と需要に対する未調達量を表している。 
図 3-18 では 9 時を過ぎた辺りからどのエージェント 1,2,3 のバッテリーは満たされてい
る。さらに、エージェント 3 も図 3-16 と比較すると購入せずとも 14 時頃にバッテリーが
満たされることが分かっているため、9 時を過ぎたところで買電を止めている。反対に 16
時付近では、買電を行っていない 12 時頃と充電量は変わらないのにもかかわらず、この後
の電力不足に備えて買電を行っている。つまりエージェント 3 にとって電力の価値は、9 時
過ぎの時点で 5 円を下回り、16 時の時点で 5 円を超えたという意味である。 
図 3-19 ではエージェント 0,1 は一日の中でバッテリーを満たす時間帯があるが、エージ
ェント 2,3 に関しては現れない。これが昼間でも絶え間なく買い注文があり、約定が起こっ
た原因と考えられる。図 3-17 と比較すると約定価格の底値が現れる 14 時頃にエージェン
ト 2,3 の充電量が最大を迎えている。この事からも、図 3-17 の考察で述べたようにエージ






























































図 3-19  市場 1 の各エージェントの充電量・未調達量 
 
  次に図 3-20,3-21,表 3-4,3-5 に各エージェントの一日のコストの 10 日間の平均を示す。
エージェント 1,2,3 では市場 1 での方のコストが高くなっている。 
エージェント 1 を比較すると、取引で得られる利得は増大しているのに全体のコストは
高くなっている。この事から、市場 1 では市場 0 に比べてエージェント 1,2,3 では発電容量
が需要に対して十分ではなく、ペナルティコストが多くかかっていると考えられる。 
また、エージェント 0 ではコストは削減されている。これは市場 1 の方が他のエージェ
ントの電力不足が多く、エージェント 0 による他のエージェントへの売電が行われている
結果だと考えられる。 そのため、 エージェント0の充電量は市場1の方が多く(図3-18,3-19)、



















































図 3-21  各エージェントのコスト(市場 1) 
 





   
 














































エージェント0 -12.2 186.5 174.2
エージェント1 -2.1 194.3 192.2
エージェント2 4.6 212.0 216.6
エージェント3 21.3 244.0 265.4
取引コストペナルティコスト コスト
エージェント0 -48.4 202.5 154.1
エージェント1 -6.9 227.0 220.1
エージェント2 13.9 280.5 294.4
エージェント3 45.5 323.5 369.048 
 
3.2.3 結果(大規模発電事業者あり) 
  大規模発電事業者により表 3-3 のような入札を行わせた。 
図 3-22 は市場 0 に参加するエージェントの取引開始 10 日後の充電量 ・ 未調達量,  図 3-23, 
3-24 は大規模発電議場者の約定量とコストである。なお、約定量は正が売電とする。 
 図3-18 と図 3-22 を比較すると、深夜の時間帯にバッテリーに充電が行われている。こ



























































































































  一方、市場 1 について得た結果が図 3-24,3-25,3-26 である。 


































































































































大規模発電事業者の一日のコストを表 3-5,図 3-27 にまとめた。   
市場 1 では大きな利益を得ることができたが、分散電源が多く入り、電力余剰が多い市

















図 3-27  大規模発電事業者のコスト 
 
 
1日目 2日目 3日目 4日目 5日目 6日目 7日目 8日目 9日目 10日目 平均
市場0 -78.5 -63.2 -71.2 -104.2 -52.6 -73.1 -86.4 -53.9 -53.5 -55.4 -69.2














































図 4-1 モ デ ル (接続なし)                      図 4-2 モ デ ル (接続あり) 
 
 






















 図 4-1 の結果に関しては 3.1.2 で行ったシミュレーションと同じである。 
  まず、両市場の取引開始 10 日後の約定価格を比べる。送電エージェントがない場合とあ
る場合、両市場の約定価格は図 4-3,4-4 のようになった。 
  3.1.2 で示したように約定価格は電力が余剰傾向にある市場 0 では低価格に、電力が不足
しがちな市場 1 では高価格になる傾向がある。そこで、両市場間の価格差を利用して送電
エージェントが両市場に接続すると、市場 0 の約定価格は若干高めに推移し、反対に市場 1
の約定価格は低めに推移する。これは系統全体の電力の流れをみると市場 0 から市場 1 へ



































































  次に、各エージェントのコストの 10 日間の平均値を示す。 






























































 図4-6 のような独立した系統が存在するとする。ここで、送電エージェント 0 はエージ




















































































































































































  4.3.1 で示したような送電エージェントの流通経路の独占は、ある 2 市場間に異なる流通
経路が存在すると解消されると考えられる。図 4-11 では図 4-6 の系統にエージェント 2,3,
送電エージェント 2,1,市場 2 を加えている。これにより送電エージェント 0 に独占されて
いた市場 0,1 間の流通に異なる経路を設けている。ここで、エージェント 2,3 の需要と発電













































































場 2 を通る経路から電力が流通するためだと考えられる。 










































  各エージェントの戦略的価格差に対するコストは図 4-14 のようになった。図 4-10 と比
較しても、 戦略的価格差の増大に対してエージェント 0,1 のコストがそこまで増えていない。
この事から市場 2 を回る流通経路からエージェント 1 は電力を調達していることが分かる。  
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